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Piezoaktor 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils, und einen me- 
chanisch mit dem Piezoaktor gekoppelten Sensor, nach den 
gattungsgemaiien Merkmalen des Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts ein Piezoelement aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut werden 
kann. Bei Anlage einer auBeren elektrischen Spannung an 
diese piezoelektrischen und elektrostriktiven Keramiken 
erfolgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements , die 
in Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlage- 
bereiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug 
in eine vorgebbare Richtung darstellt. 

Aufgrund des extrem schnellen und genau regelbaren Hub- 
effektes kdnnen solche Piezoaktoren zum Bau von Stellern, 
beispielsweise fur den Antrieb von Schaltvent ilen bei 
Kraftstoffeinspritzsystemen in Kraf tf ahrzeugen vorgesehen 
werden. Hierbei wird die spannungs- oder ladungsgesteuer- 
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te Auslenkung dieses Piezoaktors zur Posit ionierung eines 
Steuerventils genutzt, das wiederum den Hub einer Diisen- 
nadel regelt. 

Da die erforderlichen elektrischen Feldstarken zur Beta- 
tigung des Piezoaktors im Bereich von mehreren kV/mm lie- 
gen und in der Kegel moderate elektrische Spannungen zur 
Ansteuerung gewunscht sind, erfolgt der Aufbau dieses 
Piezoaktors hier in mehreren Schichten von ubereinander- 
gestapelten metallisierten Piezokeramiken zu einem sog. 
Multilayer-Aktor. Hierzu sind jeweils zwischen den 
Schichten Innenelektroden vorhanden, die z.B. mit einem 
Druckverfahren aufgebracht werden, und es sind AuBen- 
elektroden vorhanden, uber die die elektrische Spannung 
angelegt wird. Ein typisches Verfahren zum Herstellen 
solcher Schichten besteht in der FoliengieJitechnik . Die 
einzelnen Schichten werden dabei zur Herstellung der In- 
nenelektroden metallisiert und ubereinandergestapelt , wo- 
bei dann zwischen zwei Schichten mit Innenelektroden un- 
terschiedlicher Polaritat sich der Piezoeffekt auswirkt. 

Das eigentliche Piezoelement kann dabei entweder aktiv 
als Piezoaktor, wie zuvor beschrieben, oder passiv als 
Sensor benutzt werden, bei dem die Spannung abgegriffen 
wird, welche entsteht, wenn das Piezoelement durch eine 
mechanische Einwirkung verformt wird. 

Eine solche Anordnung ist beispielsweise in der DE 199 60 
971 Al beschrieben. Das abgreifbare Spannungssignal ist 
dabei als Drucksensor proportional zur einwirkenden Kraft 
Oder als Wegsensor proportional zur einwirkenden Deforma- 
tion. Urn die Langenanderung eines Piezoaktors geregelt 
einzustellen muss diese erfasst werden, weshalb bislang 
ein separates Bauteil als Sensorelement vonndten ist! 
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Hierzu kann z.B. ein Dehnungsmessstreif en auf den Piezo- 
aktor aufgeklebt, ein induktiver Wegaufnehmer oder wie 
im zuvor genannten Stand der Technik beschrieben, ein 
wexterer Piezosensor eingesetzt werden. 



Vorteile der F.rfindung 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor 1st, wie erwahnt 
nut einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen und in einem 
pxezoelektrisch aktiven Bereich mit zwischen den Lagen 
angeordneten Innenelektroden aufgebaut und mit einer von 
Schxcht zu Schicht wechselnden Kontakt ierung der Innen- 
elektroden, zur Beaufschlagung mit einer elektrischen 
Spannung, versehen. Zur Bildung eines Sensorteils sind 
wextere Piezolagen mit Innenelektroden vorhanden, an den 
6111 B6tati « des Piezoaktors proportionales elekt- 

rxsches Sensorsignal Ober weitere AuBenelektroden abnehm- 
bar xst. GemaA der Erfindung sind die Piezolagen fur den 
Aktorteil und die Piezolagen fur das mindestens eine Sen- 
sortexl in einem Bauteil derart in vorteilhaf ter Weise 
xntegriert, dass einzelne Piezolagen fur den Sensorteil 
xn vorgegebenen Abstanden zwischen den Piezolagen fur den 
Aktorteil angeordnet sind. 

Somit ist in vorteilhafter Weise erreicht, dass das akti- 
ve Piezoelement als Piezoaktor und das passive Piezoele- 
ment als Sensor in einem Bauteil vereint sind. Von beiden 
Funktxonen, namlich Weg und/oder Kraft erzeugen und Weg 
und/oder Kraft messen, kann unabhangig voneinander 
glexchzeitig Gebrauch gemacht werden. Vorteilhaft ist da- 
bex in erster Linie, dass kein weiteres zusatzliches Bau- 
texl als Sensor benotigt wird, wodurch sich vor alien, 
Kosten- und Bauraumvorteile ergeben. 
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Daruber hinaus vereinfacht die integrierte Losung die 
Montage des Piezoaktors, da der Sensor und der Aktor Be- 
standteil ein und desselben Bauteils sind und somit eine 
problembezogene spezifische Montage sowie gegebenenf alls 
weitere hierzu benotigte Bauteile, z.B. eine geschliffe- 
nen Passung im Falle einer Kraf tmessdose, entfallt. 

Ein solches erf indungsgemafies Aktor-Sensor-Element bietet 
insbesondere dort Vorteile wo einerseits eine hohe Wegge- 
nauigkeit erforderlich ist, z.B. im pan- und im Sub-um- 
Bereich, und sich aus Bauraumgrunden andererseits keine 
weiteren Bauteile unterbringen lassen. 

Besonders vorteilhaft lasst sich mit der Erfindung die 
Einspritzung von Kraftstoff mittels einer direkten Ven- 
til-Nadelsteuerung fur die Anwendung in einem Kraftstoff- 
einspritzsystem in einem Kraf t f ahrzeug steuern, wobei 
hier sogar eine Ventilnadelregelung realisierbar ist. 

Bei den nachfolgend beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen 
der Erfindung kann in vorteilhaf ter Weise ein Piezoaktor 
mit einem Piezosensor in einem Bauteil dadurch kombiniert 
werden, indem einzelne Piezoelemente aufeinander gesta- 
pelt und dann getrennt nach Funktion separat angesteuert 
(Aktor) bzw. ausgelesen (Sensor) werden. Mechanisch in 
Reihe geschaltete Piezolagen werden dazu elektrisch pa- 
rallel geschaltet. 

Je nach Anwendung kann eine groBe Anzahl aktiver Piezola- 
gen des Aktorteils einer vergleichsweise geringen Anzahl 
passiver Piezolagen des Sensorteils gegenuberstehen oder 
umgekehrt. Da die Absolutbetrage der Dehnung beim Piezo- 
effekt gering, die damit verbundenen Ladungsmengen hinge- 
gen aber groB sind, kann bei einigen bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispielen eine Vielzahl aktiver Elemente wenigen 
passiven Elementen gegenuberstehen. Die Stapelung kann 
hierbei in sinnvoller Weise so erfolgen, dass nach einer 
gewissen Anzahl aktiver Piezolagen, z.B. 20, jeweils ein 
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Sensorelement, bestehend aus mindestens einer passiven 
Lage, eingebaut, bzw. kontaktiert wird. Das Sensorelement 
kann des weiteren in mehrerer einzelne, nebeneinander an- 
geordnete Segmente unterteilt werden, wodurch das Sensor- 
signal mehrfach abgegriffen werden kann und sich damit 
die Ausfallsicherheit erhoht. 

Ob es sich bei dem Stapelaufbau um zusammengeklebte ein- 
zelne Piezolagen oder um im sogenannten Griinzustand ge- 
stapelte und dann zu einem Keramikkorper zusammen gesin- 
terte Einzelschichten (Cof iring-Verf ahren) handelt ist 
fur die vorteilhafte Funktion der Erfindung unerheblich. 

Vorteilhaft ist es, wenn bei einem rechteckigen Quer- 
schnitt des Piezoaktors die elektrisch positiven und ne- 
gativen Aufienelektroden des Aktorteils und des Sensortei- 
le an gegenuberliegenden Seiten des Piezoaktors ange- 
bracht sind, diese aber um 90° gegeneinander versetzt 
nach aufien treten. Es kbnnen aber auch die AuBenelektro- 
den sowohl des Aktorteils als auch des Sensorteils zusam- 
men auf zwei sich gegenuberliegenden Seiten des Piezoak- 
tors angeordnet werden. 

Bei einem anderen vorteilhaf ten Ausf uhrungsbeispiel sind 
die Innenelektroden der Sensorteile in den Eckbereich des 
Piezoaktors gefuhrt und sind . dort jeweils mit den Aufien- 
elektroden kontaktiert. Bei mehreren Sensorteilen konnen 
die jeweiligen Innenelektroden vorteilhaft wechselsei tig 
mit Aufienelektroden an unterschiedlichen Flanken des Eck- 
bereichs kontaktiert werden. 

Enthalt das Bauteil mehrere in Wirkrichtung mechanisch 
zueinander parallel geschaltete Sensorelemente, so kbnnen 
diese zueinander elektrisch parallel geschaltet werden, 
indem die jeweiligen Innenelektroden gleicher Polaritat 
gemeinsam auf der Aufienseite kontaktiert werden, wodurch 
die Sensitivitat des Sensors verbessert wird. 
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Gemafi einer anderen vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm sind 
bei einer Mehrzahl von Sensorteilen, die mit Aufienelekt- 
roden kontaktiert sind, die jeweiligen Innenelektroden 
der Sensorteile mit gleicher Polaritat in Wirkrichtung 
des Piezoaktors hintereinander auf einer Seite des Piezo- 
aktors kontaktiert . 



Zeichnunq 

Vorteilhafte Ausf uhrungsbeispiele eines erf indungsgemafien 
Piezoaktors mit integrierten Sensoren werden anhand der 
Zeichnung erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 einen Schnitt durch einen Piezoaktor mit ei- 
nem Mehrschichtauf bau von Lagen aus Piezokeramik und 
zwischenliegenden Innenelektroden sowohl fur einen 
Aktor- als auch fur einen Sensorteil, 

Figur 2 einen Schnitt entsprechend Figur 1, wobei 
der Piezoaktor hier allerdings in mehrerer aktive 
Aktor- und passive Sensorteile unterteilt ist, 

Figur 3 einen Querschnitt durch den Piezoaktor nach 
der Figur 1, 

Figur 4 einen Querschnitt durch einen Piezoaktor mit 
zwei nebeneinenderliegenden Sensor-Piezolagen, 

Figur 5 einen Querschnitt durch einen Piezoaktor mit 
drei nebeneinenderliegenden Sensor-Piezolagen, 

Figur 6 und Figur 7 einen Querschnitt und eine per- 
spekti.vische Darstellung eines Piezoaktors mit einem 
Aktor- und einem Sensorteil, die jeweils an der 
gleichen Seite des Piezoaktors kontaktiert werden, 
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Figur 8 und Figur 9 eine weitere Variante des Aus- 
f uhrungsbeispiels nach den Figuren 6 und 7, 

Figur 10 und Figur 11 einen Querschnitt und eine 
perspektivische Darstellung eines Piezoaktors mit 
kleineren an den Ecken kontaktierten Innenelektroden 
fur das Sensorteil. 



Beschreibunq der Ausf uhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein Piezoaktor 1 gezeigt, der in an sich 
bekannter Weise aus Piezolagen eines Keramikmaterials, 
z.B. sogenannte Grunfolien, mit einer geeigneten Kris- 
tallstruktur aufgebaut ist, so dass unter Ausnutzung des 
sogenannten Piezoeffekts .bei Anlage einer aufleren elekt- 
rischen Gleichspannung an Innenelektroden 2 und 3 liber 
hier nicht naher dargestellte , jedoch aus Figur 3 er- 
sichtliche AuBenelektroden 4 und 5 eine mechanische Reak- 
tion des Piezoaktors 1 in Wirkrichtung 6 bzw. 7 erfolgt. 
Die Piezolagen mit den Innenelektroden 2 und 3 sind hier 
uber den ganzen Aufbau des Piezoaktors 1 in Wirkrichtung 
6 bzw. 7 verteilt und in einer aus dem Stand der Technik 
bekannten Weise beispielsweise durch Sinterung miteinan- 
der verbacken. 

Der Langsschnitt durch den Piezoaktor 1 nach der Figur 1 
zeigt somit einen Stapelauf bau, bei dem die aktiven Pie- 
zolagen mit den jeweiligen Innenelektroden 2 und 3 senk- 
recht zur Zeichenebene , alternierend einmal ober-, einmal 
unterhalb, an der Auftenseite des Piezoaktors 1 kontak- 
tiert werden. Weiterhin sind passive Piezolagen mit In- 
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nenelektroden 8 und 9 zwischen diesen aktiven Piezolagen 
angeordnet, wobei diese Sensor-Piezolagen urn 90° versetzt 
nach links an eine Auflenelektrode 10, bzw. nach rechts an 
eine Auftenelektrode 11 gefuhrt und dort kontaktiert sind. 
Die urn 90° versetzte Anordnung von Sensor- und Aktorteil 
ist dabei nicht notwendigerweise erf orderlich . 

In analoger Weise erfolgt der Aufbau fur den in Figur 2 
gezeigten Fall, bei welchem mehrere Aktor- und Sensortei- 
le mechanisch in Reihe und elektrisch parallel geschaltet 
sind. 

Ersichtlich ist dieser Aufbau auch aus der Querschnitts- 
darstellung nach der Figur 3, aus der zu erkennen ist, 
dass die Aufienelektroden 4 und 5 zur Aktivierung des Pie- 
zoaktors 1 auf den zwei in dieser Darstellung oben und 
unten gegeniiberliegenden Seiten des Piezoaktors 1 und die 
Auiienelektroden 10 und 11 fur den Sensorteil rechts und 
links gegenuberliegend auf dem Piezoaktor 1 angebracht 
sind. Weitere Abwandlungen mit segmentierten Sensorteilen 
und Alternativen der Kontaktierung der Innenelektroden 
nach auBen durch eine besondere Vergrabung der Innen- 
elektroden 2 und 3 bzw. 8 und 9 im Piezoaktor 1 werden 
anhand der folgenden Ausf uhrungsbeispiele erlautert. 

Eine mbgliche Variante hinsichtlich der Gestaltung des 
Sensorteils zeigt Figur 4; dort sind in Abwandlung zu dem 
vorherigen Ausf uhrungsbeispiel jeweils zwei Sensorschich- 
ten mit ent sprechenden Sensor-Piezolagen 12 und 13 neben- 
einander in einer Ebene untergebracht , weshalb das Sen- 
sorsignal zur Erhohung der Messsicherheit zweifach an- 
statt einfach an ent sprechenden Auflenelektroden abgegrif- 
fen werden kann. Durch ein entsprechendes Abandern des 
Designs des Piezoaktors 1 fur die Sensorinnenelektroden 
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kdnnen diese noch weiter unterteilt werden und somit kann 
auch eine dreifache Segmentierung mit Sensor-Piezolagen 
14, 15 und 16 nach Figur 5 in einfacher Weise hergestellt 
werden . 

Durch eine solche Segmentierung der Sensorinnenelektroden 
Oder auch einer sequentiellen Unterteilung in Langsrich- 
tung kann mehr als nur ein Sensorsignal abgegriffen wer- 
den. So besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, diese ent- 
weder getrennt zu nutzen oder diese parallel zu schalten 
zur Verdoppelung, bzw. Vervielf achung des Sensorsignals . 

Anhand von zwei weiteren Ausf uhrungsbeispielen nach Figur 
6 und 7 sowie nach Figur 8 und 9 sind weitere Varianten 
mit Kontaktierungsmdglichkeiten fur den Aktor- und Sen- 
sorteil auf der jeweils gleichen Seite des Piezoaktors 1 
gezeigt, wobei die Figuren 7 und 9 jeweils eine perspek- 
tivische Darstellung des Ausf uhrungsbeispiels nach den 
Figuren 6 bzw. 8 zeigen. Da die Funktionen der Bauele- 
mente im wesentlichen denen der Figuren 1 bis 3 entspre- 
chen sind die Bezugszeichen hier' analog gewahlt. Hierbei 
ist es auch mdglich, dass das Sensorteil, wie mit den Fi- 
guren 4 und 5 gezeigt, in mehrere nebeneinanderliegende 
Teile segmentiert werden kann. 

In Figur 10 und der dazugehdrigen Figur 11 ist ein A.us- 
fuhrungsbeispiel angegeben, mit dem eine weitere vorteil- 
hafte Kombination von Aktor- und Sensorteil ermdglicht 
wird, bei welcher das Innenelektrodendesign dergestalt 
abgeandert ist, dass in jeder Piezolage eine Aktor- und 
eine oder mehrere Sensor-Piezolagen vorhanden sind. Die 
jeweils kleinere Kondensatorf lache 17, 18 bzw. 19,. 20 
der Sensorinnenelektroden nach den Figuren 10 und 11 
steht dabei einer groBeren Anzahl an Sensor-Piezolag 
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gegenuber, wodurch auch hier ein akzeptables Sensoraus- 
gangssignal erzielt werden kann. Besonders vorteilhaft an 
d'ieser Variante 1st, dass sich hier ein Ausfall weniger 
einzelner Schichten, z.B. durch partielle Abldsung der 
Au/ienkontaktierung, nur wenig bemerkbar macht . Insbeson- 
dere im Falle einer zweifachen Ausfuhrung des Sensorteils 
besitzt diese Variante eine erhdhte Sicherheit. 



-11- 



Patentanspruche 



1) Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtauf bau von Piezolagen senkrecht 
zur Wirkrichtung (6,7) zwischen den Piezolagen an- 
geordneten Innenelektroden (2,3), die zur Betati- 
gung des Piezoaktors uber AuBenelektroden mit einer 
elektrischen Spannung beauf schlagbar sind und mit 

- weiteren Piezolagen mit Innenelektroden (8,9) an 
den ein der Betatigung des Piezoaktors (1) propor- 
tionales elektrisches Sensorsignal uber weitere Au- 
Benelektroden (10, 11,-21,22,23,24) abnehmbar 1st, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- die Piezolagen fur den Aktorteil und die Piezolagen 
fur das mindestens eine Sensorteil in einem Bauteil 
als Piezoaktor (1) derart integriert sind, dass 
einzelne Sensor-Piezolagen in vorgebbaren Abstanden 
Oder Anordnungen zwischen den Piezolagen fur den 
Aktorteil angeordnet sind. 



2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 
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bei einem rechteckigen Querschnitt des Piezoaktors (1) 
die elektrisch positiven und negativen Auttenelektro- 
den (4,5) des Aktorteils und die elektrisch positiven 
und negativen AuBenelektroden (10, 11; 21, 22, 23, 24) des 
Sensorteils jeweils an gegenuberliegenden Seiten des 
Piezoaktors (1) angebracht sind. 



3) Piezoaktor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 



dass 



4) 



bei einer Mehrzahl von Sensorteilen, die jeweils ein- 
zeln mit AuBenelektroden kontaktiert sind, die jewei- 
ligen Sensor-Piezolagen (12, 13; 14, 15, 16) der Sensor- 
teile nebeneinander in einer Ebene quer zur Wirkrich- 
tung (6,7) angeordnet sind und dass 

bei diesen Sensorteilen die Innenelektroden (8,9) mit 
jeweils gleicher Polaritat in Wirkrichtung (6,7) des 
Piezoaktors (1) parallel nebeneinander auf einer Seite 
des Piezoaktors (1) mit AuBenelektroden kontaktiert 
sind. 



Piezoaktor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 



zeichnet, dass 

- die AuBenelektroden (4,5) sowohl des Aktorteils als 
auch die AuBenelektroden (10,11) des mindestens einen 
Sensorteils nebeneinander auf zwei sich gegenuberlie- 
genden Seiten des Piezoaktors (1) angeordnet sind. 



5) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
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sich die Innenelektroden (17,18,19,20) des mindestens 
einen Sensorteils im Eckbereich befinden und dort je- 
weils mit Auftenelektroden kontaktiert sind. 



6) Piezoaktor nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

- bei mehreren Sensorteilen die jeweiligen Innenelektro- 
den (17,18,19,20) wechselseitig mit Aulienelektroden an 
unterschiedlichen Flanken des Eckbereichs kontaktiert 
sind . 



7) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

- mehrere mechanisch in Reihe geschaltete Sensorelemente 
elektrisch parallel geschaltet sind und/oder dass 

- mehrere mechanisch in Reihe geschaltete Aktorelemente 
elektrisch parallel geschaltet sind. 
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Zusammenf assunq 



Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung ei- 
nes mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, bei dem der 
Piezoaktor mit einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen 
senkrecht zur Wirkrichtung (6,7) zwischen den Piezolagen 
angeordneten Innenelektroden (2,3) versehen ist, die zur 
Betatigung des Piezoaktors iiber Aufienelektroden mit einer 
elektrischen Spannung beauf schlagbar sind. An weiteren 
Piezolagen mit Innenelektroden (8,9) ist ein der Betati- 
gung des Piezoaktors (1) proportionales elektrisches Sen- 
sorsignal iiber weitere Aufienelektroden ( 10 , 11 ; 2 1 , 22 
,23,24) abnehmbar. Die Piezolagen fur den Aktorteil und 
die Piezolagen fur das mindestens eine Sensorteil sind in 
einem Bauteil als Piezoaktor (1) derart integriert, dass 
einzelne Piezolagen fur den Sensorteil in vorgegebenen 
Abstanden oder auch nebeneinander zwischen den Piezolagen 
far den Aktorteil angeordnet sind. 

(Figur 1) 
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